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[La geometria
de las formas vivas

PEDRC M

Lns, OLEANISIN0s S8 encUenTran en 1ina
aparentemente inmensa vanedad de ta-
IADs v [Gras. 51 echamos 1n vistaro a
nueso alrededor conemplaremas mos-
cas, perros, peces, bugambilias, chinches
v musgros: un abigarrade conjunto de 13-
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de los organismos actuales se originarcn
a partir de un procese historico de diver
siticacion, mediante la adaptacion de-al-
gunos untepasados prumibvos, gue i su
vez se griginaron por ks diversificacion de
oiros antepasacdos primitivos y ast hacia
atras en la histora hast e orijren e ba
vida misma. Pese o su elegancia v send:
Nez. esta teoria es incapay de explicar los
origenes o las parficularidades de las for.
ms: las reorias historicas deserifien hechos
pero no exfilivan heclios,

Para ¢ urr||u'n;'|:|h'| fa diferencia entre
un srzumento histrico v uno-abistor-
cir plantearenos dos versiones de un mis-
ma hecho; spor queé la Tierm gira aloe-
dedor del Sol siguiendo i drbita elip-
ocar La explicacion historice sera maas
o menos la sigutente: "porgue o o
aver v rmbién el ano. el sigho v ¢l mile-
min pasados™. [ & confraparte ahistarica
apelaria a las leves de Keplery a la me-

canica newtomiana. Hay que hacer enfa-

sis en que la explicacion historica no es
falsas es sencilla, Eicil de entendery cier
ta pero. de acverda con los estandares
modernues, deberia considerirsele inade-

sovdwin, 1994,

cuaeda

Hlov dig e¢s comin escuchar enl las
audas que Lo mortelogia delos seres vie
vir s como s debido a la ventiga gue
en termings adaphitrvos conficre a los
organismes. Sin embargo, éste dpo de
explicaciones ad e son ncapaces: de
responder preguntas que ollas mismas.
EENEFAN: Jpor que Bs man pegieno el
numero de arquiteciuras fundamental-
piente distnes en la nameslera? Caan.
o hablimuos de argreitecturs no nos e
ferimes i las espeties; estas reflejan a
aran variedad arriba mencionads, mas
bien pensarmos en los. padmaes csencial-
mente diferentes de Tormias vivas Esee
coneepto defime T jeracgquia i e

L clasificacion axonomica: La diferen-

cia entre un phylum v bereg es una clafe-
rencia esencial, en el senmido e gque una
especie perfeneciente a un phylum na
puede ser rranstormada en una especiy

de oo mediante 1ina ransformacion
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“suave” (Thompson, 1914). Esta inte-
rrogante, conocida con el nombre de
“el problema de los fenotipos faltantes”,
es solamente una de muchas que nos
obligan a tratar de buscar vias alternas
parair al fondo del problema de por qué
los organismos tienen las formas que tie-
nen y de por qué no existen formas que,
si bien son imaginables, algo les impide
ser viables .

Si se pretende elaborar una teoria que
explique el origen de las formas vivas es
necesario que ésta cuente con principios
generalesindependientes de las vicisitu-
des historicas. Este aspecto ya fue estu-
diado a finales del siglo XVII y en los al-
bores del XIX por la escuela conocida
como de la Morfologia Racional. Bi6lo-
gos, naturalistas y pensadores de la im-
portancia de Geoffrey Saint-Hillaire,
Buffon, Goethe, Lamarck, D’Aubenton
y varios mas se adhirieron a este grupo.
Su pretensién era encontrar el sustrato
légico subyacente a la hipétesis de que
los organismos estaban construidos-a
partir de variaciones de un pequeno
nimero de principios. Su intencién era
descubrir tales principios. En palabras de
Hans Driesch (1894): “...buscaron cons-
truir aquello que era lo tipico (genéri-
co) en las variedades de las formas vivas
mediante un sistema que no fuera de-
terminado histéricamente, sino que de-
beria ser inteligible desde un punto de
vista racional.”

Paradéjicamente, aunque el desarro-
llo de estas ideas antecede con muchoa
la formulacién de la Teoria de la evolu-
cién por seleccién natural, fue tal el im-
pacto de Darwin en la arena cientifica
que borré de la historia no sélo lasideas
sino también las biografias de los cienti-
ficos que lo precedieron.! Uno de los
propésitos fundamentales de los morfé-
logos racionalistas es la busqueda de le-
yes simples, naturales y ahistoricas que
expliquen la generacién de las formas
vivas. Es decir, la necesidad de construir
una teoria dinamica de los organismos
que comprenda las propiedades emer-

gentes de los constituyentes de éstos
como causa primaria del origen de las
formas. Esta teoria tendré que ser nece-
sariamente compatible con los hechos
revelados por la evoluci6n, con el caté-
logo existente de formas vivas y con el
registro f6sil. Cualquier discusion sobre
este punto invariablemente tendra que
enfocar simultineamente los dos aspec-
tos mas relevantes del tema: la morfolo-
gia en si a lo largo de la historia (sus as-
pectos filogenéticos) y el desarrollo o
morfogénesis (la ontogenia). En este tra-
bajo trataremos tinicamente algunos as-
pectos de la morfogénesis.
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Filotaxia vegetal

Nuestro tren de vida cotidiano, apresu-
rado y pragmatico, a menudo nos impi-
de descubrir las maravillas de la natura-
leza. Seguramente hemos mirado mu-
chas veces un girasol o hemos tenido en
nuestras manos una pina. En la playa, o
en la antigua avenida Xola de la Ciudad
de México, nos hemos sentado a la som-
bra de una palmera, hemos recolectado
conchitas y caracoles o hemos deshoja-
do alguna florecita. Sin embargo, pocas
personas podrian decirnos qué tienen
en comin todas estas situaciones. Vaya-
mos con calma y analicemos: el centro

de la flor de un girasol est4 formado por
pequeiias estructuras que se encuentran
alineadas de tal forma que producen
hileras dispuestas en espiral, algunas de
ellas abren sus brazos en el sentido de
las manecillas del relojy las restantes en
la direccién contraria. Si las contamos
veremos que siempre habra 13 espirales
que se abren hacia la derecha por 21 que
se abren hacia la izquierda (13/21). Este
hecho puede parecer banal, pero ad-
quiere relevancia cuando se repite esta
cuenta con girasoles de diferentes tama-
fios y con otras flores como las margari-
tas y los mirasoles; pues encontraremos

L. -
'."I .‘«'* * € *

L 4 ®
A IT S B

que algunas tienen 21/34, otras 34/55 y
que incluso las hay de 55/89. Si, aprove-
chando que tenemos tantas flores en las
manos, ahora contamos el namero de
pétalos, hallaremos que las hay con 8,
otras con 13, varias de ellas tienen 21,
34y, como usted ya habri adivinado, las
hay también de 55, 89, 144, etc. (Lo que
le quita interés al juego de .Me quiere mu-
cho, poquito, nada... pues el final del jue-
go siempre es el mismo y esta determi-
nado de antemano).

Si todo esto al lector le parece mera
coincidencia, lo invito a que la proxima
VeZ que tenga en sus manos una pina la
observe con atencién, pues se dara cuen-

Dwight R. Kuhn



James H. Carmichael Jr.

nom. 42 ABRIL-JUNIO 1996

® 8 & 8 8 0 0 0 8 O 0 BSOS RS EEE R ESS R SS R EEEESS R E R SS R EEEEEeR

ta de que sus paredes estan formadas por
una especie de escamas limitadas por cur-
vas ascendentes; estas curvas se originan
todas ellas en la base de la pifia e, invaria-
blemente, son ocho espirales que se abren
hacia un lado por trece que lo hacen en
la direccién contraria. Lo mismo sucede
con los troncos de las yucas y con la dis-
posicion de las hojas de las alcachofas.

¢Quiere encontrar mas coincidencias?
Aguarde un poco. Si tomamos el tallo de
una planta y desde la base subimos hasta
el sitio de los brotes mas recientes unien-
do con un hilo las hojas que encontre-
mos en el camino, el hilo ascendera dan-
do vueltas en espiral a lo largo del tallo.
Ahora contemos el niimero de brotes que
el hilo encuentra desde la base hasta arri-

ba y también contemos el nimero de
vueltas que el hilo dio alrededor del ta-
llo. Llamemos Indice folial al cociente:

numero de vueltas
nimero de hojas

Volvamos al jardin o a la huerta y dis-
pongamonos a determinar el indice fo-
lial de cuanta planta encontremos. Ha-
llaremos plantas con 1/2 (es decir, dos
hojas o brotes por vuelta, contando la
inicial), como el maiz, con 1/3, 2/5; este
indice folial es muy comin y recibe el
nombre de al tresbolillo.? También hay
bastantes plantas con 3/8 (el manzano
yelciruelo), 5/13 (el peral) y, claro, con
13/34, 21/55 y asi subsecuentemente.

Parece que este conjunto de hechos,
facilmente comprobables la préxima vez
que el lector vaya a cortar florecitas, ame-
ritan algo mas que una expresion de sor-
presa.

Fibonacci

Los nimeros que aparecieron en la sec-
Ci6n anterior se pueden generar median-
te la regla siguiente:

Froe=Fun +F,

Es decir, cada uno de ellos es la suma de
los dos anteriores. Si elegimos a la uni-
dad como los dos primeros integrantes
de esta sucesion, entonces obtendremos:
1,1,2,3,5,8,13,21...

Serie de niimeros notable en muy di-
versos campos de la matematica y que
recibe el nombre de Serie de Fibonacci. Fi-
bonacci era el apodo que le daban a Leo-
nardo de Pisa (1175-1230) sus amigos,
la traduccién literal es “hijo de Bonac-
cio”. Bonaccio era a su vez el apodo de
su padre, que se traduce como “el bue-
note” (jen el sentido de “bonachén™),
apodo que heredé de su padre, el abue-
lo de Leonardo, quien a su vez... Como
esto no es un tratado de apodologia de-
tendremos aqui la exploracién del pedi-
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gri de Fibonacci y cerraremos su ficha
biogrifica con la mencién final de que
su nombre se encuentra ligado a consi-
derables aportaciones al dlgebra, y que
el origen de la serie de ntimeros que lle-
van su nombre se debe, ni mas ni me-
nos, al primer modelo matematico de
dinamica de poblaciones que registra la
literatura occidental.®

La Serie de Fibonacci tiene propie-
dades notables, peroinicamente exami-
naremos las que tienen alguna relacién
con el tema tratado en este articulo. Si,
por casualidad, a alguien se le ocurre for-
mar los cocientes entre dos términos su-
cesivos de la Serie de Fibonacci, obten-
dremos: 1/1=1, 2/1=2, 3/2=1.5, 5/
3=1.666.., 8/5=1.60, 13/8=1.625, 21/
13=1.6154, 34/21=1.619.

Si proseguimos, terminaremos per
convencernos de que el limite Fr es
igual a 1.6180... F,

Recordemos la sucesion de los mdl-
ces foliales: 1/2,1/3,2/5,3/8...

Claramente, los elementos de esta su-
cesion se pueden escribir de manera ge-
nérica como:

&1

F,

F,

n+2

{1!1[

Pero si recordamos que F,,0 =Fy; + F,,
entonces la expresion anterior se rees-
cribe de la siguiente manera: 3
¥ ._"l'r{

I+—" BT

n+l

O lo que eslomismo, 1.6180, siemprey
cuando nsea grande. Como convenimos
que el indice folial es el cociente del
nimero de vueltas entre el nimero de
hojas, también se puede reformular
como la fraccion de vuelta que existe entre
dos hojas sucesivas. Dicho de otra mane-
ra, es el dngulo entre dos brotes consecutivos.
Si-convertimos esa medida de radianes
a medida angular en grados tenemos
que el dngulo entre dos hojas consecuti-
vas s6lo puede tomar valores en un con-
junto discreto de ellos, y esa sucesién se
acumula rapidamente en el valor 137.5°.

Tabla 1. PROPIEDADES DE

En el texto se presenta al nimero ¢ como la raiz positiva de la ecuacion cuadratica: ¢ 2-0-1=0y
se llama la atencion acerca de que ¢ es el tnico nimero cuyo cuadrado se obtiene sumando la
unidad a él mismo (¢ 2= +1). Si denotamos con ¢ a la raiz negativa, es fécil verificar que se dan las

siguientes identidades: ¢¢'=-1y ¢ +¢'=1.

nimero cuyo reciproco se obtiene restando la unidad a ¢ mismo (0 ' = - 1).

§ Una manipulacion algebréica elemental nos lleva a la conclusién de que ¢ es también el tnico

:'ﬁ El lector puede comprobar que el cubo de ¢ satisface la ecuacién: ¢ *=  + 0 y que sustituyendo

~ enellaelvalorde ¢ % obtenemos: ) =20 + 1. Para obtener la cuarta potencia de ¢ multiplicamos por

( la relacion anterior para ¢ * = 20 ? + ¢ y sustituimos el valor del cuadrado de ¢ para llegar a: ¢ *=3¢

~ +2. Si continuamos con este procedimiento, las potencias sucesivas de ¢ quedaran como: ¢ ° =56 +

~ 3,0°=80+5,07=130+8, etc. Es decir, las potencias de ¢ se expresan como polinomios de primer
grado en los cuales los coeficientes son nimeros consecutivos de la Serie de Fibonacci. Las poten-

' cias negativas de () satisfacen relaciones parecidas y se invita a los lectores a que ejerciten su alge-
|~ braelemental con ellas. Esto quiere decir que la sucesion: 1, 0, ¢ +1,2¢ +1,30 +2,5 0 +3,8 ¢ +5....

~ eslasuma de los dos previos).

1+

ﬂ 1. Demostrar que cos (36 °)=Q—yquesen (18"]——

- ]

PO N G 1
0=1+—

Le dejaremos como tarea al lector que haga los siguientes ejercicios:

. que es lasucesion de potencias de ¢: 9 °, @ ', 2, ¢ °... jes una sucesién de Fibonaccil (un elemento

Por ltimo, una manera bonita de representar al nimero ¢ es como una fraccién continuada, o sea:

; sugerencia: resolver: 4sen 2(0) +2sen (8)-1=0

_'ﬂ 2. Elperimetro de la base de un cono circular cuyo semléngulo vertical es 54 ° y cuya generatriz mide
1 unmetro, esTd y el 4rea de su superficie curva es I 1t¢ unidades cuadradas.

R

3. Cinco discos de radio unitario se colocan simétricamente de manera que todas sus circunferen-

#  cias toquen el origen y sus centros ocupen los vértices de un pentagono regular, ;ctanto mide el
radio de la circunferencia con centro en el origen y que pasa por las intersecciones exteriores de

la familia de discos? Respuesta: ¢!

En este momento es pertinente acla-
rar que alrededor del ochenta por cien-
to de una estimacién de 250 000 espe-
cies conocidas de plantas siguen este tipo
de arquitecturas. El restante 20 por cien-
to sigue leyes parecidas, basadas en se-
ries semejantes a la de Fibonacci pero
con condiciones iniciales diferentes. Por
ejemplo, a la serie generada a partir de

los nimeros 1y3 (1, 3,4,7,11,19...) se
le conoce como Serie de Lucas. Se dice

que las especies que tienen arquitectu-
ras cuyo origen son estas y otras series
tienen filotaxia regular (Jean, 1983).
Reflexionemos un poco al respecto.
Las plantas de filotaxia regular tienen un
conjunto discreto de posibilidades para
su forma: el indice folial sélo puede to-
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mar valores en este conjunto y la suce-
sién alcanza pronto un valor limite en el
angulo de 137.5 grados. ;Le sugiere algo
este hecho a los lectores? Les promete-
mos agradables sorp;resas.

Oro puro

Plantearemos a continuacién un proble-
ma geométrico aparentemente desliga-
do del tema que estamos tratando. Este
problema fue enunciado y resuelto por
los matematicos de la Grecia clasica y, en

poed

A\

L

su version moderna, se puede formular
de la siguiente manera:

Dado un segmento de longitud L, di-
vidase en dos subsegmentos de magni-
tudes A y B, de tal modo que la razon
del lado pequeno (A) al grande (B) sea
la misma que la razén del grande al to-
tal (A+ B).

Dicho de otro modo:

A B

B A+B

Como nos interesa la razén entre los
subsegmentos y no sus magnitudes, lla-
maremos ¢ al cociente —. Una manipu-
lacion algebriica eleméntal nos permi-
te reescribir la igualdad anterior como:

0®=0+1

En otros términos, el nimero ¢ es el
tinico niimero de este mundo cuyo cua-
drado se logra sumando la unidad a él mis-
mo. Si resolvemos la ecuacion cuadrati-
ca obtenemos:

541

==

Calculadora en mano, hacemos las cuen-
tas para obtener:

¢ =1.6180...

jOtra coincidencia! diran ustedes, ¢otra
coincidencia? replico. Antes de ereglar
estos asuntos pendientes, vale la pena lla-
mar a las cosas por su nombre, el niime-
ro ¢, tan notable en la matematica como
pueden ser T o el niimero e de Euler, se
conoce con el nombre de La proporcion
durea. Su nombre es constancia de la
magnitud de la sorpresa que sus propie-
dades han causado a los matematicos*
de todos los tiempos.

Sirepetimos el ejercicio, pero esta vez
tomando el perimetro de una circunfe-
rencia como longitud total, y nos pro-
ponemos dividirlo en dos, de manera
que al final tengamos dos arcos de cir-
cunferencia cuya razon sea la proporcion
durea, el angulo que subtiende el seg-
mento menor es de 137.5°,

jCaracoles!

La espiral es una forma ubicua en la na-
turaleza, los ejemplos se cuentan por mi-
les: desde la magnifica grandeza de las
galaxias en espiral hasta las espirales que
resultan de la reaccién de Zhabotinsky-
Belusov, pasando por las guias de las
plantas trepadoras, las conchas de los ca-
racoles, los cuernos de muchos de los
antilopes, carnerosy gacelas, etc. La for-
ma natural donde se puede apreciar una
espiral en toda su grandeza, es la con-
cha del Nautilus pompilius. Espirales hay
muchas; la concha del N. Pompilius es
una espiral logaritmica y es la grafica de
la funcién p = exp(a0), donde p y 8 son
las coordenadas polares. Esta espiral se
puede generar de una manera muy con-
veniente a nuestros intereses. Para este
propésito, introduciremos el concepto
de Gnomon.

Originalmente, para los antiguos grie-
gos el gnomon era el indicador de las
horas en los relojes solares, cuya sombra
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ral es su incapacidad para explicar la na-
turaleza discreta del conjunto de formas.
Si las formas vivas fueran exclusivamen-
te generadas por un proceso gradual de
adquisicién de adaptaciones ventajosas,
entonces podriamos imaginarnos todo
un continuo de formas en la naturaleza.

Por razones que no vienen al caso, o
que si vienen seria demasiado largo dis-
cutir aqui, a lo largo del tiempo se ha
ido desarrollando un estilo muy pecu-
liar de usar las herramientas fisicas y ma-
temdticas en biologia. Este estilo es con-
secuente con las ideas dominantes en los
circulos que hacen ciencia y es reflejo
de las circunstancias sociales.

Actualmente, una de esas ideas domi-
nantes es que la naturaleza y sus manifes-
taciones se encuentran en equilibrio (Bak
y Paczuski, 1995). Por simple que parez-
ca, esta idea determina el estilo de trabajo
e impregna la manera de razonar de bue-
na parte de lagente que se dedicaalacien-
cia. Una naturaleza en equilibrio regresa
a su estado estable (que puede ser pun-
tual o un régimen periédico) cuando se
le perturbay el tiempo de relajacién es pro-
porcional a la magnitud de la perturba-
cion; los eventos catastréficos no caben en
el esquema, tienen que ser provocados por
causas externas a los sistemas.

Segtin esto, si todo se encuentra en
equilibrio, las fluctuaciones alrededor de
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éste seran provocadas por ruido exter-
no y azaroso. La nocién misma de equi-
librio estable lleva consigo una fuerte
carga ideoldgica. Si nos situamos en la
Inglaterra y en Estados Unidos de prin-
cipios del presente siglo nos resultara
sencillo entender el porqué del éxito de
la sintesis entre las ideas selectivas y la
herencia mendeliana: si la mutaciones
genéticas constituyen la base del cam-
bio evolutivo y son intrinsecamente aza-
rosas, ciegas y desordenadas, entonces
€s necesario un mecanismo que restitu-
ya el orden. ;Qué mejor mecanismo que
aquél que elimina a los inadaptados, pre-
mia la competencia y restituye el orden
yla armonia?® De esta manera, y segura-
mente sin que éste fuera el propésito de
su autor, la teoria darwiniana se ha con-
vertido en la policia de la naturaleza.
Afortunadamente, los avances recien-
tes de la fisica y de las matematicas nos
ensefian que existen mecanismos dife-
rentes para generar orden a partir del
desorden. Estos avances se encuentran
todavia un poco dispersos pero comien-
zan a agruparse en torno a la llamada
Teoria de los sistemas complejos. Lo pecu-
liar e impresionante de los llamados sis-
temas complejos es que la interaccién
no lineal de los componentes desorde-
nados de un sistema puede dar lugar a
la formacién de patrones ordenados y

A

Figura 3

de conductas regulares en el sistema.
Una particularidad notable es que la in-
teraccién cadtica a nivel de moléculas o
genes es perfectamente compatible con
el orden arménico del nivel superior de
complejidad jerdrquica; es decir, en la
morfologia o, incluso, en la conducta.

Para terminar

Douady y Couder (1992) han publicado
un articulo con un titulo bellisimo: “La
filotaxia como un proceso fisico de cre-
cimiento autorganizado”. Este trabajo
propone una maravillosa explicacion del
fenémeno de la filotaxia regular: las geo-
metrias observables en las plantas son
estados limite de un sistema dinamico y
se puede transitar de unos a otros me-
diante el juego de un solo parametro, la
naturaleza discreta se debe a que en los
valores criticos del parametro ocurren
bifurcaciones (transiciones de fase).’
Este trabajo es valioso no sélo por su ri-
gor y elegancia sino porque su trascen-
dencia reside en el hecho de que, al fin,
tenemos una explicacién natural, exen-
ta de historicidad, de un fenémeno mor-
fogenético de gran importancia ante el
cual las ideas selectivas y adaptacionistas
arrian los pabellones.

¢Donde queda, entonces, la teoria de
la seleccion natural? En el registro fosil
encontramos evidencia acerca del hecho
de que en una época hubo una gran ex-
plosion de formas diferentes de vida (la
explosion del Cambrico), que fue segui-
da por una extincion masiva. El arbol de
la vida seria algo asi como el mostrado
en la figura 3. La maxima diversidad en
arquitecturas de vida distintas se dio hace
mucho tiempo, durante los primeros pa-
sos de la vida multicelular. No todas las
anatomias resultaron estables o viables
y la gran mayoria se extinguieron. Las
arquitecturas restantes se diversificaron
enormemente a nivel de especies, pero
ya no se desarrollaron formas nuevas.

“Hoy dia tenemos mas especies que nun-
ca antes. Sin embargo, éstas se encuentran
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restringidas a menos anatomias basicas”.

Tomo esta cita de S. ]. Gould (1994)
como trampolin para dar mi punto de
vista al respecto, y me permito exponer
una analogia discutida con B. Goodwin:
La Tabla Peri6dica de los Elementos. Los
elementos existen en casillas discretas y
forman grupos discretos. Esto es un re-
flejo emergente de las propiedades de
sus constituyentes elementales; no exis-
te ningin elemento entre el hidrégeno
y €l helio, no puede haberlo; nosotros
observamos la existencia de elementos
que son compatibles con las leyes que
gobiernan la materia a nivel de sus cons-
tituyentes.

El uso de la analogia en ciencia es pe-
ligroso pero, sin embargo, puede acla-
rar mucho los conceptos: el hecho de
que existan tan pocas anatomias diferen-
tes nos hace pensar que las leyes fisicas y
quimicas que mandan sobre las molécu-
las que integran los organismos restrin-
gen sus posibles realizaciones a grupos
discretos. Todo esto es compatible con
la naturaleza observable y con el regis-
tro fésil. Algunas de estas realizaciones
seran mas viables o estables que otras en
virtud de su naturaleza fisica intrinseca,
no de sus propiedades adaptativas. Una
Vez que ciertas arquitecturas persistieran,
la seleccién natural se encargaria posi-
blemente de afinar los detalles (los “aca-
bados”) y de la diversificacién en grupos
taxonémicos inferiores, notablemente,
en especies.

Para finalizar, no quiero desaprove-
char la oportunidad de decir que, dado
que las ideas cientificas y el conjunto de
metaforas y mitos sociales que llamamos
ideologia se retroalimentan e influyen
mutuamente, esperamos quizas cando-
rosamente ser testigos del arribo de una
actitud mas humanista y justa que esté
acorde con las nuevas ideas cientificas
que se comienzan a manejar y que, algiin
dia, dichas ideas sustituyan a todas aque-
llas metaforas violentas y belicistas que
durante el siglo pasado se impusieron en
la ciencia y en nuestra sociedad.

Notas

1. Eslamentable que uno de los més grandes bié-
logos que han existido es citado actualmente
en tono de burla como “aquél al que se le ocu-
rri6 la puntada de que las jirafas tienen los
cuellos largos ya que sus progenitores se esti-
raban para buscar las hojas altas de los drbo-
les”. Me refiero, claro, a Pierre Simon de La-
marck, cuyas grandes contribuciones a la bio-
logia han caido en el olvido.

2. Este curioso nombre se aplica al sistema de
plantacién en filas en el cual las plantas o ar-
boles se forman en filas paralelas dejando un
hueco entre los lugares que corresponden a
los vecinos mis cercanos, lo que da una for-
macién en diagonales que cruzan las hileras.
También es otra manera de llamar al punto
de tejido con agujas y estambre que consiste
en un punto derecho, un revés, un derecho,
un revés...

3. Si a algiin lector le interesa conocer mis so-
bre este campo, le recomendamos consultar
el libro de Eugenio Garin, La educacién en Ita-
lia: 1400-1600. Ed. Grijalbo.

4. Al grado de que el notable gedmetra renacen-
tista Luca Paccioli lo llamé La proporcién divina.

5. ]. Bernoulli (1667-1748) se maravill6 a tal ex-
tremo de sus propiedades, que pidié que en
la lipida de su tumba quedase grabada la ins-
cripcion Eadem mutata resurgo, como pie del
dibujo de una espiral logaritmica.

6. El uso del lenguaje y de las metiforas revelan
las ideas mas profundas e intimas de un cuer-
po tedrico. Si escuchamos expresiones como:
genes egoistas, estralegias de supervivencia, interac-
ciones competitivas, supervivencia de los mds ap-

tos, estrategia de halcon, etc., no sabemos si es-
tamos en un aula o mirando una pelicula de
Schwarzenneger.

7. Siel amable lector estd a punto de perder la
paciencia debido al lenguaje tan fancyde ésta
tltima seccién, nos permitimos recomendar-
le la excelente obra de divulgacién Chaos de
James Gleick (Penguin Books, 1987).
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